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In the previous paper， the author reported the theory of the Chain Con-
struction with Elastic Joints from the result of the experimental study on the 
Sandwich Curtain Wall. 
The present paper deals with the elastic analysis of the frame with Dry 
Joint which is often used in prefabricated structure， by the Four Moment 
Method. In this frame， each of the structural member connected to a joint 
rotates in proportion to the bending moment acting on the end of the 
members. 
1 前がき
筆者はさきに，軟節剛材鎖理論を提案して円 剛性
を無限大と見倣した部材が，それぞれ端部でそーメン
2 一般式の誘導
2・1軟節5連モーメント式
図1について撞角法の弾性基本式は，
MAR= kAR( 2φAR+φRA+中AR)+CAR，) 
MRA= kAR( 2φRA+ゆAR+o/AR)+CRA， 
MLA=ku(2φLA+OAL+o/LA) +CLA， 
MAL= kLA(2φAL+砂LA+や'LA)+CAL・
25 
トに比例する回転のみを起すように結合(軟接合〉さ
れた節点〈軟節点〉を持つ格子型の弾性系について面
外問題として整理し，さらに工場生産された単位の床
版を現場で金物で綴り合わせる構法のプレハプ平板構
造に，その理論を拡張しベ またそれらの塑性問題に
もふれた九
-・…(1)
また，この理論を曲げ剛性をもっ部材が軟節合され
た架構(軟節架構〉の面内問題に拡張し Panelzo:ne 
を持つ鋼構造の架構の解析に応用した心。本文では，
軟節理論をプレフアプ建築ではしばしば起る問題，す
なわち構造単位が.Dry Jointされる場合，そのJoint
部の回転変形を認める架構の面内問題の解法に拡張
し，軟節点を持つ架構の一般的解法を4連モーメソト
法的に試みるものである。
普建築科
式(1)からφRAおよびφ'LAを消去すれば，
2 MAR -MRA= kAR( 3 OAR+や'AR)+ 3 CAR， 1 
2MAL-MLA=位以3ゆAL+o/LA)+ 3 CAL・ j 
.・H ・(2)
図1のA点が軟節の場合は，軟節曲げ率 SLARと軟節
モー メ γトMLARとの間には次の関係1)があるo
(JAL -(JAR =堕旦互。LAR
• OAL-OAR= 2 EKo嬰担旦・H ・"'(3)
~LAR 
剛接架構の一節点に一部材が軟節されている場合を
図2(a)に示すo図2(a)のA点に接する各部材の携角法
の弾性基本式は，
-・・・・(瑚
式(10)よれ φRA.φLA.φOAおよびφUAを消去すると，
2MAR-MRA= kAR(3OAR+ψAR)+3CAR， 
2MAL一MLA=kAL(3OA+o/AL) +3CAL. 
2MAO-MoA=kAO(3φA+o/AO) +3CAω| 
2MAU-MuA= kAUC3OA+o/AU)+3CAU. 
.....Ul) 
式仙の最後の3式を互いに加えて式闘の関係を用いれ
ば式仰となる。
MAL+MAO+MAU= -MAR， ・H ・.(12)
2MAR MLA+MoA+MuA 
kAL+kAO+kAU kAL+kAO+kAU 
=3ØA+~A坤'AL+kAoo/AO+kAuo/AU
kAL+kAO十kAU
+1CCAL+CAo+Cm) 
kAL+kAO+kAU 
また式聞の第1式より，
2MAR MRA _ <).，/. I ••. _， 3CAR -一一一 lVlRAー=3OAR+o/AR+一一-kAR kAR -vr""~-' I T""n I kAR' 
?
?
??
????
?
-…(13) 
? ?? ? ?
( b) 
MAR = kAR(2φAR+ゆRA+ttAR)+CAR，
MRA=kAR(2φRA+OAR十ψAR)+CRA，
MAL=kALC2φA+ゆLA+0/ AL) +CAL， 
MLA=kAL(2世LA+φA+中AL)+CLA，
MAO= kAo(2OA+ゆOA+中'AO)+CAO，
MoA=kAO(2OOA+OA+o/AO)+COA， 
MAU=kAUC2φA+ゆUA+o/AU)+CAU，
Mu A= kAU(2Ou A +φA+ψAU)+CUA・
上記の両式の差をとって，
-2MAR( kAL+よ。+伽+オ子)
軟節5連モーメント式
2 
R R' 
図
<a.) 
むR
2・2
また各部材のA端の材端モーメ γトと軟節点Aの軟節
モー メ γ トとの関係は，軟節モーメ γ トはりを+とす
れば，
-MAL=MAR =MLAR. ・H ・H ・-性)
式但}と(3)より，OARおよびゆALを消去すれば，式(5)を
得る。
-・(5)
昔話回において SLAR一→∞とすれば， ラー メ γにお
ける4連モーメ γ ト式を得る。すなわち，
MLA-2MA~+.1MAR-MR~+C中LAー中AR)
kLA kAR 
=-(笠ι 虫旦〉
kLA kAR F 
点目に式(4)を代入すれば，軟節点を挟む2材について
の軟節3連モーメ γ ト式を得るo
、1(u . . (2 I 2 I 6Ekυ¥ 
ー」生-MLAR(-;一一+一一一+一一一一ikLA μι“¥kLA . kAR' SLAR J 
3CAL 3CAR +旦旦ー(中LA-1fAR)=一ー と一一一一・
kAR kLA kAR 
-・(7)
L， AおよびRの3点が軟節合の場合は，各部材の材
端モーメントを総て式(8)のように軟節モーメ γ トで表
いそれぞれ式(7)に代入して式(剖の軟節3連モーメン
ト式を得るo
MLA = ME LA， MRA = -MARR'. 
fLA lI.L J 2 2.l 6Eko¥ -~竺ι~-MLAR(~+一一+一一一}
kLA ¥kLA . kAR . SLAR J 
MARd t'".，-- ... _ '¥ _ 3CAL 3CAR -一一一一ー匂LA-ttAR)=一一一一ー 一一一.
kAR kLA kAR 
.・(到
? 。， ， ? ? ?• • 
-・・・何)
ー旦Eι+~盟A主-~堕主主 -6EK占旦互
kLA • kLA kAR --.--v SLAR 
lI.A目 3CAL 3CAR +ヱ坦土ー やLA十ItAR=一一一一一一一・kAR T~'" • T"''' kLA kAR 
?????
五AR
1 
長AL
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MLA+MOA+MuA I MRA 
kAL+kAO+kAU kAR 
=3(φA-ØAR)+~AL1þAL+kA01þAO+kA時'AU
kAL十kAO+kAU
やー'AR+3(CAL+CAO+CAUL_~生旦
kAL+kAO+kAU kAR • 
また式(3)および(4)より
ゆA-ØAR=~E空oWA~， MAR=MA'AR 。A"AR
...U4l 
.....U5l 
であるから，これを式(14)に代入して軟節5連モーメン
ト式を得る。すなわち
-MA'AR(~ 十三一+~堅叶
¥kAL+kAO+kAU . kAR . SA' AR J 
MLA+MoA+Mu.A I MRA 
kAL+kAO十kAU kAR 
一(kAL~AL+kAOo/AO+切にι)
kAL+kAO+kAU “/ 
_ 3(CAL+CAO+CAU) 内円ー ol'-'AR ・....u日
kAL+kAO+kAU kAR 
3解法
携角法の弾性基本式(5).(6). (7). (8)およびU6)の中か
ら，節点の条件に適する式を用いて各節点ごとに式を
立て，また各層について層方程式をたてて，未知の材
端モーメ γトおよび軟節モーメントを求めることが出
来る。
この方法を例題によって示すo
例1 1層lSpanの軟節架構
i)すべての節点が軟節の場合(図3(a) 
Uぇ L
Uぇ L
図 3
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対称架構に逆対称荷重が作用するため，節点A，
B， C， Dの軟節曲げ率聞には次の関係がある。
SA' AB=SD'D(J， SABO= SBOD. ・H ・.(a)
また，部材の材端モーメ γトと軟節モーメソト聞に
は，それぞれ次の関係がある。
MAB=一MD(J=MA'AB， MB(J=M(JD=一MBO
= -M(JB=MABO. ・H ・''(b)
本例については，式(到を用いて基本式を計算すれば
良い。
A点:
(n ， 6EKa¥ 
-MA'AB( 2 +一:>'0)-MABO+1/IAB= O. 
¥ -• SAAB J 
B点:
.....や)
J n ， 1 ，6EKo¥ 
MA' AB+ MAB(J( 2 +一一+一一~)+o/AB=O.¥k . SAB(Jノ
..(d) 
層方程式:
MA'AB-MAB(J =-L. ・H ・-(e)
h 2 
式(c)一式(d)より
f ~ . fiEKn¥ f ~. 1 
MA'AB( 3 +与J;>'U l+MABQ( 3 +一子一
\ ~A" AB / ¥8 
~EKo i= O. ・H ・.・({)
SAB(J J 
式(e)と式(f)から軟節モーメシトを求めることができ
るoすなわち，
GロKn3+与Til。A"ABMABO ph. 
一(，.， 1 ，6EKo 民EKo\~--' 2( 6 +一一+::~，A~U +一一~l
¥ k . SA' AB . SAB(J J 
1 I 6EKo 
3+一一+一一一 l 
MA'AB - k SABO ph. I 
n (，.， 1 自EKn， 6EKnγ1 
2{ 6 +--;-+一一一旦+一一~l¥ k . SA' AB . SAB(J) J 
…・(g)
i) 柱脚のみ軟節の場合〈図3(ゆ
図3(b)の如く，柱脚のみが軟節の場合は，SABO一→
∞として式(g)より，
氏EKn3 + :::~:~U 
ABO=-----;~A" AB 、 ph，
(，.， 1 民EKn¥2( 6 +←ー +-:..~;'工 l¥ k .当A'ABノ
3 +--!-
'AB=ー ，師、ph.
(，.， 1 民EKo¥2( 6+一一+一一~~U 1 
¥ k . SA'AB J 
…・…・(g-2)
ii)柱脚固定のRahmen(図3(c) 
図3(c)の如く，柱脚固定の Rahmenでは式 (g-
2)に於いて， SA' AB一→∞とすればよい。
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3k .，.'h l¥K.__ 3k+l 'A= 一一一一一一~ph， MAB=ー 一一一一一ph.12k十 2~ ， -.--- 12k+ 2 
H ・H ・.(g-3)
例2 2層2Spanの軟節架構
図4(a)の対称軟節架構に，図示の水平荷重が作用す
る場合，軟節点の軟節曲げ率聞には，それぞれ次の関
係があるo
? ? ? ? ? ? ?
D 
E 
F 
割且S8'7PK←Q.60p/t>
←一一一'.L一一一一
<a) (b) 
図 4
SA' AB=SF' FE， SB'a=SE ED. ・H ・H ・や)
また部材の材端モーメント相互間および材端モーメ γ
トと軟節モーメ γ ト聞には，それぞれ次の関係があ
るo
MOD=Mvo=一MOB=-MDE，
MBE=MEB， MBA= MEF， ト..・H ・'(b)
MAB = MA' AB， Ma =MB' BO・ l
今，
6EK‘ 6EKn 可孟=SA'ヰ=0.1 ・・ (e)
として，基本式を計算すれば，
A点:
式(7)を用いて，
-2.11¥ιlAB+MBA+中4B=O. ・H ・..何)
ABE材:
式(6)を用いて，
MA' AB-3MBA -MB' a+中'AB=O. ・H ・H ・-(e)
B点:
式闘を用いて，
一2.6MB' BO -O. 5MA' AB+σ.5MBA+MoB 
-O.54AB+中'BO=O. ・H ・..(0
BCD材:
式(6)を用いて，
MB' BO -3MoB+1ta = o. …・…・但)
式但)と式(e)より，
-3.1MA'AB+4MBA+MB'BO= O. ・H ・H ・'(h)
式(f)， (同および但)より，
-3.6MB'BO-1.55MA' AB+MBA+4MoB= O. 
・・(i)
層方程式:
乱t[OB+乱t[SB:0_ p 
-h---ー 2' 
MA'AB+MB'A _ n 
h 
式仏)， (i)， (j)および仕)より部材の材端モー メ γ トおよ
び軟節モーメントを求めれば，
Mi'AB=ー 0.587ph，MB'BO= -0. 196ph， 1 
乱t[BA=ー 0.413ph，MOB=ー 0.304ph.
....(1) 
となり，これを図4(b)に示す。
また中'ABおよび中却をそれぞれ式(d)および但)より求め
れば，
中'AB=ー 0.842ph，中即=ー O.716ph ・H ・H ・-糾
となり，これを同図に記入する。
図4(b)に示す柱脚固定の Rahmenについて，材端
モーメントならびにや'ABおよび中却を求めて同図の
( )内に記入する。これによれば，軟節架構は，柱
脚固定のRahmenに比して 1階柱ABの反曲点はや
や上方に移動し，部材角もやや大きくなっているが，
2階柱についてはその影響が認められない位小さい。
、 、 ? ? ???• • • • • • • • ?
-・・・・(k)
4実験
図5(a)に示す軽量コ γクリートのラーメンを同図の
如く，柱脚にベースプレートを当て，各柱毎に径32鵬
ボルト 2本当を使用して，それぞれをレールに締付け
てラーメ γを柱脚で軟接合した。これに写真1のごと
し反力フレームを利用して，油圧ジャッキで水平力
を作用させて，各柱に2個当取付けたダイアルゲージ
を利用して写真(2，3)，各柱脚部AおよびB点の回
転角を測定した結果を図5(b)に示す。(同図によれば，
柱脚では，ほぼ水平荷重に比例した回転を起すことが
(α〉
図 5
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( c ) 
ABo?=πX3.22 B32一一7 - =8cm2，Ec=87，470kg/CM，
Es=2.1X106kgμm2， Fc=175kgjcm2 
図5(c)において，
Ns' M;{Aβer ¥ 0=一一一一一一一一一 (ここにP/= 142. 5cm) EsAB32 jEsAB32 '-~ ~ . ~.(/ -.L"'''. V~"./ 
SA'AR=旦ど立=jMA' ABー j2EsAB32
./1 .(-1μ 。 o一 一一 e'
j =+X34.8=30仇
30.452X2.1 X 1G6x8 '^^_. '^ O = 1.09x 108 142.5 
6Er，Ko= 6 X87，470X1139.07=5.978X108 
6EcKo _ 5.978X108 一一一 とー一一 =5.48 
SAr AB 1. 09 X 108 
Mrt'AR=MAR= --J型.0+1企.67) p I 
一一 2(6 +1/0.67+5.48)-' I 
= -20.77P 
これらを柱脚完全固定のラ ーメンおよび柱問lピンのラ
ーメンと比較すれば，表 1となる。またこれらの材端モ
ーメントを用いて れBおよひ、φAを求めて同表に示すO
本実験における柱脚の回転角 。を表 1に示す恥 よ
および (h-2)に代
MABC = -MRA = _._120( 3 +5.48-) p 
… … 2 ( 6 + 1/0 . 67+5.48) . 
この値を例 lの式 (g-2)， 
入すれば，写真3・
写真 l
写真2
=39.23P 
写真4
わかるO 従って，プレハフ‘建築における構造単位の接
合部では，そこに作用するモーメン卜の大きさに比例
した回転変形を起すことが明らかである O
数値計算 :
この場合の数値計-算は，図5(b)に示す軟節架構につ
り求めれば，
2 EcKoφ=OA=38.08P 
φ38.08 一一一一一XlO-8P=19.04xlO-8p 
1.993 
いて例 1に準じておこなえばよし、。
図5(b)より，
1 (柱，梁)=136，68E:cm4， Ko(柱〉ニ1，139.07cm3， 
k =0.67， d =34.8cm， 
30 
材端モーメント
MAB(kgcm) 
MBA(kgcm) 
tJ;AB (kgcm) 
φA (kgcm) 
表 1
柱脚の支持状態
完全固定|軟接合(ピ ン
l-35州 -20吋 o
1 -24四 I-39.32PI -60仰
[-47ω1-116.1ι -209悶
1 0 1 38州 414.31P
ゆえにP=5，000kgの場合には， φ=0 .095X 10-2とな
り，図5(b)に示すA点の実験値とほぼ一致する。しか
しB点の実験値とかなりの聞きがあるのは，試験体の
製作に欠陥があって対称とならなかったことと，水平
荷重の加力点が不完全でその節点の携角を拘束するよ
うに加力した結果で、ある口
5むすび
建築生産が盛んになるにつれて，プレハブ建築構造
では，その施工面から Jointの剛性が問題となってく
るO 特に構造単位を DryJointする場合には， その
Jointで各部材は材端モーメントに比例した回転変形
を起している O そのため架構は剛接架構で、なくなり，
従って BendingMoment分布は異ってきて，水平荷
重時の架構の水平変位が大きくなってくる口
本文では，かかる問題をはらんだ架構を軟節架構と
名付けて，これらの問題点を調べる手段として，まづ
軟節架構の解法を4連モーメント法によって試みた。
この軟節架構の解法は，プレハブ建築構造の構造設計
に役立つと共に Jointおよび部材の局部応力問題な
らびに架構の剛性問題の処理に役立つものと考える O
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